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されたものを使用した。はじめに 2000 年代の 3 時期の画像を使用して，現在の常緑広葉
樹樹冠の判読を行った。空中写真判読結果の検証を行う 1.0ha のプロットを選定し，2005
年データを中心に 2003，2008 年データを補助として常緑広葉樹の樹冠を判読し，それを
2007 年の毎木調査データと比較した。その結果，中下層木は判読されず，上層木 17 本の
うち 14本 (82%) が判読された。次に，写真判読プロット (20.4ha) について，まず検証プ














真値 Aを  A=(Σ k＝1Ak)/n ，k=1 to n で近似し 
     Max(|Ak-A|),  
をこの場合の面積誤差と定義した。また，時期の異なる画像の樹冠面積と A との差を経年
変化とし， 
     経年変化＞樹冠面積 











どうかを検証した。解析対象として 1976 年，2005 年のそれぞれ紅葉途中の空中写真，ま
た 2005年の判読補助として 2012年の冬の空中写真を使用し，それぞれの空中写真を単画
像オルソ化した。また標高 600m，700m，800m付近にそれぞれ 150m×150mの写真判読



























































































気候変動に関する政府間パネル(IPCC) が設立されたのは 1988 年である。この時点で既に
温暖化は進行していると考えられており，IPCC 第 5 次評価報告書によると，世界では






る (Iverson et al. 1999, Harrison 2001, Berry et al. 2003 等) 。日本に於いてもブナ (松井
ら 2009)，主要 10種針葉樹 (田中ら 2009)，常緑カシ類 (中尾ら 2009)，チシマザサ・スズ
























ては 1736 年から 1947 年にかけてのデータを元にした 20 種以上の異なる植物・動物のフ
ェノロジーについての研究 (Sparks and Carey 1995) や，日本の桜の開花時期について801
年からのデータを元に，フェノロジーの解析を行った例がある (Aono and Kazui 2007)。
また最近では，1980 年代以降の衛星データから植生指数の変動を求め，植生が緑化・茶色
化する時期の変動を全球レベルで検出した論文も報告されている (Pettorelli et al. 2005, de 
Jong et al. 2013) 。 
一方，植生の分布域の移動を検出する方法としては，まず，過去のデータの無い地域に
ついて，森林限界での樹木の調査から森林限界の変動を検出する方法がある。森林限界で
の樹木の変動と温暖化などの環境変化との間には関連があるとされている (Grace et al. 
2002，Holtmeier and Broll 2005)。そこで，森林限界での樹齢や樹木のサイズと標高との
関連を調べることにより，その樹種が森林限界よりも高標高側に拡大したのかどうかを推
定する手法が複数の地域で試みられている (Camarero and Gutierrez 2004, Vittoz et al. 





法がある。この例としては温暖化検出例として最も早く発表された Grabherr et al. (1994) 
や Pauli et al. (1996) の論文がまず挙げられる。対象地とされたアルプスでは，過去の植
生についてのデータが 1800 年代から存在している。そのうち現在でも位置が特定可能で
あったのが 132 点，そのうち 1992，1993 年で再調査された箇所で過去のデータと比較し
た結果，1～4m/10 年の割合で，植生種が移動していることが報告されている。同様の手
法を用いた例としては，高山植物については，中部ノルウェーの 23 の山に於ける植生の
1930年～1998年の間の変化 (Klanderud and Birks 2003)，スイスアルプス南東部の 10の
山頂における植生の80年/17年の変化 (Walther et al. 2005, Jurasinski and Kreyling 2009)，
オーストリア，チロル地方の標高 2900～3450ｍの山頂の植生について 1994～2004年の間
の変化 (Pauli et al. 2007)，スコットランドの高山での 20～40 年の変化 (Britton et al. 
2009)などが報告されている。また，より広域から収集した情報を元に植生変化を調べた
ものとしては，全球のツンドラ地帯の 46 箇所に於ける 1980～2010 年の間の変化 (Sarah 
et al. 2012)や，主要なヨーロッパの高山の，森林限界より高標高側の 60 箇所に於ける









(西ヨーロッパの標高 0～2600m に分布する 171の森林植生) の変化を求め，標高方向の変




スカンジナビアの山脈について，1975 年と 2003 年の同じトランセクトでの調査を元に，
森林限界が 10m/10年の割合で上昇しているとの報告がなされている (Kullman 2004)。ま
た，南カリフォルニアのサンタ・ロサ山脈では，標高 244mから 2560mまで 16kmのトラ
ンセクトを設置し，その場所を 1977年と 2006～2007年の二回調査した結果を比較するこ





と 1999～2000年に撮影された写真，66組 (400km×150kmの範囲) のうち 36組で潅木が
増加し，30 組では変化こそないものの減少もない，とのアラスカの極地帯での潅木の変化
を目視で捉えた Sturm et al.(2001) の研究がある。また，異なる気候帯に属する森林の境
界部分についてはこのようなリモートセンシングデータが使用されることが多い。アメリ
カ，ヴァーモントで，1962 年と 1995 年の写真と 2005 年の衛星データを使用し，北部広
葉樹林の推移帯が 1962 年から 2005 年の間に 91～115m 上昇していることを求めた
Beckage et al. (2008) の報告がある。また，スペインのモンセニー山脈の 1945年の植生図
や 1950 年代の空中写真，1940 年代から撮影された写真を，現在の空中写真や地上調査と
比較することで，ブナ林 (Fagus sylvatica) が 1945年から上方に 70ｍ移動しており，分布



















に異なる森林帯の境界で分布変化を検出した報告例は少なく  (Beckage et al.2008, 






























 日本の空中写真は，限られた範囲ではあるが 1930 年代から日本陸軍により撮影されて










いる。その結果，森林の構造などについての論文 (今永・永用 1986，上杉ら 1996，等) や
その材積推定法について (長 1974，シトメアン 1985，小木 1987，飯塚・松平 1989，等)，









に樹種の判定を行った例が多い (板垣ら 1968，板垣 1976，高橋 1979，小木 1986，等)。
また，落葉広葉樹や常緑広葉樹は，それぞれ季節により色調が変化する (丸山 1988)。この
ような変化を利用して，一年のうちの複数の時期の空中写真を組み合わせ，それぞれの樹
種についてより詳細な判読を行った研究も報告されている (加藤 1990，長澤ら 2004，瀬戸
島ら 2001a,b，2002，等)。この場合，短期間に複数の空中写真を撮影する必要があるが，


























































































































































検証プロットを設定し，2007 年に現地で毎木調査を実施した (図 2-1)。毎木調査では，胸
高周囲長 15cm 以上の全樹幹について樹種，胸高周囲長，水平位置，樹冠先端の高さの入













オルソ画像の誤差が最も小さいと考えられるのが 2005 年の画像である。また，2003 年























































































明瞭な箇所が複数あった。そこで 2000 年代の 3 時期の全ての画像でその場所に樹冠が存
樹冠が分離している場合 樹冠が合体した場合 




別の樹冠とみなした (図 2-2)。 
次に，2005 年の樹冠分布図を参考にしながら 2003 年，2008 年の樹冠分布図を作成し
た。このうち，2008年の写真は落葉広葉樹開葉期の 5 月 7 日と 5月 21 日の 2 時期に撮影






















































      A = (Σ k＝1Ak)/n，k=1 to n 
 で近似する。また 































































検証プロットについて，2005 年の判読結果を 2007 年の毎木調査による常緑広葉樹の個
体データと比較したところ (図 2-5)，以下のことが明らかになった (表 2-2)。判読された常
緑広葉樹の樹冠は全てアカガシであった。上層の常緑広葉樹のみが判読可能であり，17 個














































た。結果として収集された樹冠数は，2003 年，2005 年，2008 年で同数の 618 個となっ













出し，その平均値を求めた。また 211 個それぞれの真値と 3 時期の面積との差を算出し，
図 2-5 検証プロットの常緑広葉樹の樹冠判読と毎木調査データの比較 





それぞれの平均と標準偏差を求めた。また，211 個それぞれの真値と 1961 年，1976 年，
1986年それぞれの面積の差を算出し，平均と標準偏差を求めた(表 2-4)。結果，3時期の差




 また，誤差の傾向を見る為に，判読プロット全体と同様に 50ｍ標高階ごとの 2000 年代























表 2-3 判読プロット全体の常緑樹樹冠総面積，面積誤差，3時期平均に対する誤差割合 







































標高階ごとの経年変化の様子を求めた (図 2-8)。全体の樹冠数は 1961 年～2008 年にかけ
てはほぼ直線的に増加した (図 2-8a)。一定速度の増加を仮定した場合，その変化速度は
0.18本/ha/年 (R2=0.99) であった。標高ごとの樹冠数の変化は，標高 550m～750mの間で
は，1961 年から 1975 年の間の増加数が 0.18~0.26 本/ha/年となり，他の時期と比較して
最も多かった。また，標高 750m 以上では 1975 年までの増加数が 0.08～0.14 本/ha/年で
あるのに対し，1975 年以降では 0.29～0.37 本/ha/年となり，75 年以降に高標高側で樹冠
数が増加していることがわかった (図 2-9a)。 
一方樹冠総面積についても同様に，経年変化を求めた (図 2-8b)。1961年から 2008年の
間の，判読プロットに対する面積割合は 13.08％から 22.79％まで増加しており，その変化
速度は 0.21%/年 (R2=0.97) となった。従って，1961～1975年で 2.94％，1975～1986年で
2.31％，1986～2003 年で 3.57％となり，それぞれの期間中の変化は今回の面積誤差の割
合である 0.92％よりも大きかった。但し，2003～2008 年の間の経年変化は 1.05％となり，
誤差とほぼ同程度の大きさになることがわかった。また 1961年の樹冠面積を 1とすると，




















































検証プロット (1ha) の毎木調査データと 2005年 11月の空中写真の判読結果の比較から，
中下層木はまったく判読されなかったが，上層木については 17本のうち 14本 (82％) が判
読された (表 2-2)。判読されなかった 3本の常緑広葉樹上層木について確認したところ，他
の樹種と誤判読したのではなく，より上層にある落葉広葉樹の枝のため，樹冠の一部が遮
られて見えなかったことがわかった。 
過去の空中写真は 2005年の画像より解像度が低い (表 2-1) ため，判読精度は低下する可
能性があるが，過去の毎木データが得られていないので検証は困難である。しかし，今回
のように樹冠数が経時的に増加する場合，最も情報が多く，また現状を現地で確認するこ






















































 2000 年の 3 時期のオルソ画像のうち，2005 年データは元々誤差が非常に小さく，最も








地に対する常緑広葉樹の面積割合の増加率は 0.21%/年となった (図 2-8b)。1961 年から
2003 年までの写真撮影間隔は 11～17 年であるので，この間の面積変化の割合は 2.3～
3.6％となり，誤差の目安である0.92％よりも大きい。さらに，標高ごとの樹冠総面積の経
年変化についても，2000 年代の 3 画像の間に全体の時と同じ傾向の変動があるものの，






加を示した奥田ら (2007) によると，対象面積 113.7ha 内のシイの樹冠面積が，1961 年か
ら 2004年の 43年間に 6.9haから 32.1haに拡大したとある。つまり 1961年を 1とすると
樹冠面積は 4.65倍に増加している。一方，変化の遅い冷温帯・暖温帯の境界域の老齢林を




































































写真判読プロットを設定した (図 3-1)。 
対象地域の空中写真は 1947/10/02，1976/11/03，1979/0603，1983/11/08，1994/11/09，















































図 3-1 函南原生林内の 3
箇所の調査地 
調査地 A：標高 600m 
調査地 B：標高 700m 




い単画像オルソ画像を，国土地理院発行の 10m解像度のDEMと 25000分の 1地図を使用














ない時期の 2005 年の写真だけでは判定が困難であった。そこでまず，2005 年と 2012 年
の画像を比較し，同じ位置にある類似した形状の樹冠を同一個体と判定した(図 3-2a,b)。
次に 2012 年 12 月の画像上で緑色の樹冠を常緑広葉樹と推定し，これと同一個体と判定さ
れた 2005 年の樹冠もまた常緑広葉樹であると判定した。一方，2012 年に常緑広葉樹と推
定された樹冠と対応しなかった樹冠は落葉広葉樹と判定した。この場合，2005 年の色調に
ついては，明らかに紅葉が起こっている場合は落葉広葉樹の可能性が高いと判定し，その
結果を 2012 年の画像の色調と比較，確認した上で落葉広葉樹と判断した (図 3-2c)。しか
し 2005 年に緑色であるという情報については，常緑広葉樹と落葉広葉樹の識別には基本
的に反映していない。今回，判読プロット内で 2005年に存在しているが 2012年に確認が
できなかった樹冠は存在しなかったため，2012 年の画像から 2005 年の画像の常緑広葉樹
と落葉広葉樹の判読を全て行うことが可能であった。以上の方法で 2005 年の 3 か所の判
読プロットで，常緑広葉樹と落葉広葉樹の判読を行なった。 




常緑広葉樹，落葉広葉樹の判読を行った。その上で 1976 年，2005 年の空中写真を撮影し









まず，2005 年と同様に 1976 年の樹冠を区分けしてポリゴン化した。この時 2005 年の
(a) (b) 
(c) 











しかし撮影時期は約 30 年の間隔が空いているため，全ての樹冠を 2005 年の樹冠に対応
させることはできなかった。そこで，対応できなかった樹冠については，はじめに1976年
の写真の色調に基づいて，落葉広葉樹か常緑広葉樹かを判定した。常緑広葉樹と判定した
場合，その色調と，2005 年との対応から常緑広葉樹と判断された樹冠の 1976 年の画像上
での色調とを比較し，色調が近似している場合は常緑広葉樹，その他は落葉広葉樹と結論
づけた。この時，2005 年と同様に対象区線上の樹冠についてはその全ての面積を解析対象











































面積のみであった。標高 600ｍプロットでは落葉広葉樹の割合は 54％から 53％とほとんど











現地調査 落葉樹冠 3 33
2005年と2012年の組み合
わせによる判読











表 3-3 各標高・年度・撮影方向 1(斜め)，2(できるだけ真上)の落葉広葉樹，常緑広葉
樹，林冠ギャップの面積，差，平均，経年変化  (単位：㎡) 
標高 年度 撮影方向 落葉広葉樹 常緑広葉樹林冠ギャップ
800m 1976 1 15466 649 7489
1976 2 16040 673 6941
1976 差 574 24 548
1976 平均 15753 661 7215
2005 1 19606 1818 3215
2005 2 20123 1915 2773
2005 差 517 97 441
2005 平均 19865 1867 2994
経年変化 4111 1206 4221
700m 1976 1 17014 998 6315
1976 2 17618 1156 5546
1976 差 604 158 769
1976 平均 17316 1077 5931
2005 1 19557 1742 3614
2005 2 19749 1680 3409
2005 差 192 62 206
2005 平均 19653 1711 3511
経年変化 2337 634 2419
600m 1976 1 13010 7569 3836
1976 2 13038 7570 3062
1976 差 28 1 774
1976 平均 13024 7570 3449
2005 1 12651 10290 1179
2005 2 13313 10048 1166
2005 差 662 242 13
2005 平均 12982 10169 1172








葉広葉樹を分類した。結果，常緑広葉樹，落葉広葉樹ともに 9 割を越える正答率となった。 
今研究では，常緑広葉樹と落葉広葉樹の双方の樹冠にまだ葉が残っている時期の画像 
(今研究では 2005年) を基準とし，出来るだけ近い年代の冬の画像 (今研究では 2012年) を
参考として，樹種の判定を行った。結果として常緑広葉樹，落葉広葉樹，林冠ギャップの


























































































４．２ 調査地と使用データ  
調査地は鹿児島県出水市と薩摩郡さつま町の境にある紫尾山山頂 (標高 1067m) 付近の老
齢自然林である。紫尾山は，日本のブナの南限に近く，山頂部分にはブナが優占する落葉
広葉樹林が広がっており，その下方に常緑広葉樹林が広がっている。今回は老齢自然林の
広がる範囲から，写真判読プロットとして標高 900～950m にプロット A (2.26ha)，標高
950～1000mにプロット B (2.26ha) を設定した (図 4-1)。 
常緑広葉樹と落葉広葉樹を分けるにはカラー空中写真が適していることが２章の結果判 





































































判読の精度を検証する為，また不明種の樹種を確認する為に，2014 年 11 月に現地にて
地上調査を行った。空中写真と対応が可能な常緑広葉樹の地上調査の情報は得ることがで
きなかった。そこで，３章と同様，現地での確認を行いやすい紫尾山山頂に至る道路沿い















った。しかし，1975年画像の解像度は 0.18ｍであり 2008年画像の解像度 0.28ｍと比べて
解像度が高く，落葉広葉樹の枝や幹まで判読が可能であったため，葉の残っている樹冠は
全て常緑広葉樹との判読が可能であった。また 2008 年画像のような樹冠の色調が緑色以
外の不明樹種もなかった。そこで，2008 年の判読結果を参考としなくとも 1975 年画像単

















広葉樹から 68，不明樹種から 67 の樹冠について，現地で確認することができた。確認で
きた樹冠について，判読結果と地上調査結果を比較した結果は表 4-2 のとおりである。不





ット B より高かった (表 4-3)。1975 年と 2008 年の常緑広葉樹樹冠の面積割合は，判読プ











表 4-2 空中写真判読結果と現地調査の比較 












見つかった。地上調査の比較から，2008 年画像判読で不明樹種に分類された 67 個の樹冠
中 63個がアカガシであることがわかった。従って茶と濃緑の樹冠は両方とも常緑広葉樹に
分類されたが，茶色と濃緑の樹冠が存在する理由については不明である。紫尾山では現在 












































































































































































































































 樹木の分布移動についての論文 (Kullman 2004, Kelly et al. 2008, Beckage et al. 2008, 










































ってわざわざ専用の航空機を飛ばすのではなく，UAV (Unmanned aerial vehicle，無人航
空機) を使用することで，必要な時期に必要な箇所の高解像度の空中写真を得ることが可
能であり，短期間の間の複数時期のオルソ画像を作成することが可能になりつつある。 
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